PUB-NO PUB-DATE 

□ DE 4203656 Al August 12, 1993 

□ DE 4203656 C2 June 21, 2000 

APPLI CAT I ON- DATA : 

PUB-NO APPL-DATE S 

DE 4203656A1 February 8, 1992 

DE 4203656C2 February 8, 1992 

INT-CL (IPC): B23H 7/02; B23H 7/10; B23H 



LANGUAGE PAGES • MAIN-IPC 

006 B23H007/02 

000 B23H009/10 

APPL-NO DESCRIPTOR 

1992DE-4203656 

1992DE-4203656 

9/10; F01D 5/06; F01D 5/30 



ABSTRACTED- PUB-NO: DE 42 03656A 
BASIC-ABSTRACT: 

Profiled axial slots (1) for securing the turbine blades are produced around the 
rim of the discs (3) of a turbine rotor are produced by EDM. The wire electrode (6) 
of the EDM machining head (5) is guided parallel to the rotor axis (7) on pulleys 
(10) at the end of arms (4) . The space (8) between the arms has a width spanning 
the disc (3) and a depth corresponding to that of the slots to be machined. 

The position of the EDM machining head (5) relative to the turbine disc is 
determined by a positioning system which can be programmed to drive the head along 
the cutting path required to produce the desired slot profile. 

ADVANTAGE - Simple, flexible machining method permitting deskilling of operation 
and full automation. 
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@ Vorrichtung zur Herstellung von Axialnuten an Lauferscheiben eines Turbinenlaufers 

(g) Die zum Einsetzen von Turbinenschaufeln in Lauferschei- 5 

ben benotigten Axialnuten werden bei herkommlichen Ferti- 

gungsverfahren durch Bohr- und Fraseinrichtungen ersteilt. 

Diese Vorrichtungen sind relativ kompliziert und erfordem 

teure Werkzeuge und qualifiziertes Personal. 

Zur Uberwindung dieser Schwierigkerten wird erfindungsge- 

maB eine Vorrichtung vorgeschlagen, die mit Hilfe von 

Erodiereinrichtungen (5) arbeitet, bei denen ein freilaufen- 

der, zwischen zwei Abstandhaltern (4) gespannter Erodier- 

draht (6) parallel zur Achse (7) des Turbinenlaufers (2) 

gefuhrt ist. Die Mchte Weite einer zwischen den beiden 

Abstandhaltern (4) liegenden Offnung (8) ist breiter als die 

Dicke einer Lauferscheibe bemessen und tiefer als die zu 

erstellende Axialnut (1). Zur Erodiereinrichtung (5) gehort ein 

Positionierer, der die Lege des Erodierdrahtes zur Laufer- 
scheibe definiert und durch dessen Programmierung ein der 
m gewunschten Nutform entsprechender Schnittweg vorgeb- 
# bar ist. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung nach dem 
Oberbegrif f des Anspruches 1 . 

Zur sicheren Verbindung von Turbinenschaufeln mit 5 
einem Turbineniaufer mussen dessen Lauferscheiben 
mit Axialnuten versehen werden, die in der Regel eine 
bestimmte Kontur erhalten, urn ein Losen der Schauf eln 
durch Zentrifugalkrafte zu verhindern. Das Einbnngen 
der Axialnuten durch spanabhebende Verfahren, wie 10 
Bohren, FrSsen oder Raumen, ist sehr zeitaufwendig, 
personalintensiv und erfordert sehr hohe Werkzeugko- 
sten, zumal es nicht oder nur bedingt programmgesteu- 
ert ablaufen kann. Geraumte Nuten konnen auBerdem 
nur bei Laufern hergestelh werden, die aus Einzelschei- 15 
ben zusammengesetzt sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zu 
schaffen, die einen programmgesteuerten Fertigungsab- 
lauf ermoglicht und dadurch einen schnelleren Durch- 
lauf bei geringerem Personalaufwand erzielt 20 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 gekenn- 
zeichneten Merkmale gelost ZweckmaBige Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen des Erfindungsgegenstan- 
des sind in den Unteranspruchen genannt 

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaBen Vor- 25 
richtung ist es, daB mit einer relativ einf ach aufgebauten 
Erodiereinrichtung ein vollprogrammierbarer Ferti- 
gungsablauf erzielbar ist So besitzt die Erodiereinrich- 
tung zwei Abstandshaiter, uber die ein freilaufender, 
aber gleichzeitig gespannter Erodierdraht parallel zur 30 
Achse des Turbinenlaufers gefuhrt ist Die beiden Ab- 
standshaiter sind dabei so angeordnet, daB eine zwi- 
schen ihnen liegende Off nung breiter als die Dicke einer 
Lauferscheibe und tiefer als die Tiefe der zu erstellen- 
den Axialnut ist. Durch einen programmgesteuerten Po- 35 
sitionierer ist es der Erodiereinrichtung moglich, die La- 
ge des Erodierdrahtes zur Lauferscheibe zu definieren 
und dadurch jede gewiinschte, vorprogrammierte Nut- 
form mit parallel zur Achse des Turbinenlaufers liegen- 
den Nutenwanden entlang der Nutenkontur auszu- 40 
schneiden. 

Da die Kurvenbahnen der jeweiligen Nutenkontur 
frei programmierbar sind, kann die Erodiereinrichtung 
schnell an jede gewiinschte FuBform der Turbinen- 
schaufeln angepaBt werden, wobei es moglich ist, auch 45 
die SchaufelfuBe in gieicher Weise zu erodieren und 
dadurch eine hohe PaBgenauigkeit bei geringster Nach- 
arbeit zu erreichen. 

Ein weiteres Ziel bei der vollautomatischen Herstel- 
lung von Axialnuten ist, daB sich der Fertigungsablauf 50 
uber alle Axialnuten einer Lauferscheibe hinweg ohne 
menschlichen Eingriff vollzieht. Eine vorteilhafte Wei- 
terbildung des Erfindungsgegenstandes sieht deshalb 
vor, die Erodiereinrichtung mit einem Rotationspositio- 
nierer zu koppeln. Dieser bewirkt automatisch eine 55 
Drehung des Turbinenlaufers urn einen bestimmten, der 
Zahl der Axialnuten entsprechenden Drehwinkel, so- 
bald nach erfolgtem Nutenschnitt die nachste Axialnut 
ausgeschnitten werden muB. 

Um ein Drehen des Turbinenlaufers in Verbindung eo 
mit dem Rotationspositionierer zu ermoglichen, ist es 
zweckmaBig, ihn zwischen axial angreifenden Lagertei- 
len, vorzugsweise Lagerspitzen drehbeweglich anzu- 
ordnen. Eine andere Moglichkeit ist es, den Turbinen- 
iaufer auf radial angreifenden Lagerroilen drehbeweg- es 
lich zu lagern. Das Drehen des Turbinenlaufers um ei- 
nen vorgegebenen Winkel, um die Lage der nachsten 
Axialnut zu erreichen, kann entsprechend durch eine 



Steuereinheit getaktet werden. 

Die Durchlaufgeschwindigkeit bei der Herstellung 
von Axialnuten laVfit sich entscheidend erhohen, wenn 
die Vorrichtung so aufgebaut wird, daB mehrere Ero- 
diereinrichtungen gleichzeitig an einer Lauferscheibe 
arbeiten. Vorteilhaft ist es, die Erodiereinrichtungen da- 
bei im gleichen Winkelabstand zueinander so anzuord- 
nen, daB zwischen ihnen die gleiche Zahl von Axialnuten 
liegt Dadurch ist gewahrleistet, daB nach einer be- 
stimmten, durch den Rotationspositionierer vorgegebe- 
nen Zahl von Winkelschritten jede Erodiereinrichtung 
die ihr jeweils zugeordnete letzte Nut bearbeitet 

Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit die Durchlauf- 
zeit zu verringern, besteht darin, daB mehrere Erodier- 
einrichtungen gleichzeitig an verschiedenen Laufer- 
scheiben eines Turbinenlaufers arbeiten. Hier kann eine 
Optimierung des Durchlaufs dahingehend erfolgen, daB 
die Anzahl der Lauferscheiben, an denen gleichzeitig 
Erodiereinrichtungen arbeiten, ein ganzzahliger Bruch- 
teil der insgesamt zu bearbeitenden Lauferscheiben ist. 
Dabei muB der Abstand zwischen den parallel an einer 
Lauferscheibe arbeitenden Erodiereinrichtungen gleich 
der Anzahl der insgesamt zu bearbeitenden Laufer- 
scheiben geteilt durch die Anzahl der gleichzeitig bear- 
beiteten Lauferscheiben sein. Bei einer derartigen Aus- 
legung der Vorrichtung gelangen alle Erodiereinrich- 
tungen gleichzeitig zu ihrer jeweils letzten noch zu be- 
arbeitenden Lauferscheibe. 

Fur eine Langsverschiebung der jeweiligen Erodier- 
einrichtungen parallel zur Achse des Turbinenlaufers 
sorgen entsprechend ausgelegte und programmierte 
Translationspositionierer, sobald die nachste Laufer- 
scheibe zur Bearbeitung ansteht. 

Die schnellste Bearbeitung des gesamten Turbinen- 
laufers bei der Herstellung von Axialnuten ergibt sich, 
wenn eine Vielzahl von Erodiereinrichtungen so einge- 
setzt ist, daB gleichzeitig an mehreren Lauferscheiben 
jeweils zwei oder mehr Erodiereinrichtungen arbeiten. 
Im Extremfall ware es denkbar, daB jeder Axialnut eine 
Erodiereinrichtung zugeordnet wird. Hierdurch lieBe 
sich zwar rein rechnerisch die kurzeste Bearbeitungs- 
zeit erreichen, doch darf man wohl davon ausgehen, daB 
eine Minimierung des Gesamtaufwandes unter Beruck- 
sichtigung von Durchlaufzeit und Kosten der Vorrich- 
tung. dann erreicht wird, wenn mit Hilfe eines Rota- 
tionspositionierers oder Translationspositionierers je- 
der Erodiereinrichtung mehrere Axialnuten zugeordnet 
werden. 

Eine Verbesserung der einzelnen, zur Vorrichtung ge- 
horigen Erodiereinrichtungen laBt sich dadurch erzie- 
len, daB die Abstandshaiter beidseitig der Offnung mit je 
einer Umlenkrolle versehen sind, uber die der Erodier- 
draht gefuhrt ist Der Erodierdraht kann hierdurch sei- 
nem VerschleiB entsprechend, ohne groBere Reibungs- 
verluste fortlaufend uber die Offnung hinweggezogen 
werden. Dabei ist es zweckmaBig, die beiden Abstands- 
haiter mit einer Lagergabel zu versehen, die zur Auf- 
nahme der drehbeweglichen Umlenkrollen dienen kon- 
nen. Mit entsprechend verstellbaren Abstandshaltern 
gelingt es weiterhin, die zwischen ihnen liegende Off- 
nung in ihren Abmessungen zu andern und so die Ero- 
diereinrichtung an Lauferscheiben unterschiedlicher 
Dicke anzupassen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden na- 
her beschriebea 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Lauferscheibe in Blickrichtung parallel zur 
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Achse des Turbinenlaufers mit einer auf den schneiden- 
den Teil einer Erodiereinrichtung beschrankten Dar- 
stellung, 

Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung in 
einer ersten Richtung um 90° gedreht 5 

Fig. 3 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung in 
einer zweiten Richtung um 90° gedreht, 

Fig. 4 einen Turbinenlaufer, mit einer mehrere Ero- 
diereinrichtungen umfassenden Vorrichtung. 

Wie die Fig. 1 bis 3 erkennen lassen, besitzt die Vor- 10 
richtung zur Herstellung von Axialnuten mindestens ei- 
ne Erodiereinrichtung 5 mit Abstandshaltem 4, die als 
Lagergabeln 11 ausgebildet sind. Ein Erodierdraht 6 ist 
uber Umlenkrollen 10 gefuhrt, die ihrerseits in den La- 
gergabeln 11 drehbeweglich angeordnet sind. Der Ero- 15 
dierdraht 6 liegt am Eingang einer zwischen den Ab- 
standhaltern 4 vorgesehenen Offnung 8, die in ihren 
Abmessungen so dimensioniert ist, daB beim Schneiden 
einer in einer Lauferscheibe 3 auszunehmenden Nut 1 
die Lauferscheibe entsprechend der Nuttiefe zwischen 20 
den Abstandhaltern 4 Platz findet Mit Hilfe eines nicht 
dargestellten programmierbaren Positionierers ist es 
moglich, die Abstandshalter 4 der Erodiereinrichtung 
zwischen zwei rechtwinklig zueinander angeordneten 
Koordinaten in jeder beliebigen Richtung so zu fQhren, 25 
daB eine vorgegebene Kontur der Axialnut 1 ausge- 
schnitten wird. Ein mit einer entsprechenden Kontur 
ausgebildeter FuB einer Turbinenschaufel kann axial in 
die Nut eingesetzt werden und ist durch seine Ausfor- 
mungen vor einem zentrifugalem Herausrutschen ge- 30 
schutzt. 

In Fig. 4 ist beispielhaft eine Vorrichtung zur Herstel- 
lung von Axialnuten dargestellt, die vier Erodiereinrich- 
tungen A, B, C, D umfaBt Die Erodiereinrichtungen 5 
sind auf die L&uferscheiben 3 eines Turbinenlaufers 2 so 35 
verteilt, daB gleichzeitig an zwei Lauferscheiben 3 mit 
jeweils zwei Erodiereinrichtungen 5 gearbeitet wird. 
FOr die fortlaufende Bearbeitung der Lauferscheiben 3 
sind ein Rotationspositionierer und ein Translationspo- 
sitionierer erforderlich, die gegebenfalls auch zu einem 40 
einzigen Positionierer mit beiden Funktionen zusam- 
mengefaBt werden konnen, aber hier nicht dargestellt 
sind, da ihre Wirkungsweise ohne weiteres verstandlich 
ist. Der oder die Positionierer sorgen dafur, daB nach 
erfolgtem Ausschnitt einer Nut die jeweilige Erodier- 45 
einrichtung 5 durch Dreh- und/oder Langsverschiebung 
zum Turbinenlaufer 7 in die Position einer noch zu bear- 
beitenden Axialnut 1 gebracht wird. Die Verschiebung 
muB zwischen der Vorrichtung einerseits und dem Tur- 
binenlaufer 7 andererseits erfolgen, wobei einer von 50 
beiden oder auch beide bewegt werden konnen. Im vor- 
liegenden Beispiel ist die Achse 7 des Turbinenlaufers 
zwischen Lagerspitzen 9 aufgehangt und somit drehbe- 
weglich gelagert 

Bei der in Fig. 4 gewahlten Anordnung Iiegen sich 55 
zwei Erodiereinrichtungen 5 radial gegeniiber, sodaB 
eine gerade Zahl von Turbinenschaufeln pro Laufer- 
scheibe 3 vorausgesetzt, der Turbinenlaufers 7 um weni- 
ger als 180° gedreht werden muB, damit auch die letzte 
Nut geschnitten werden kann. Eine Langsverschiebung 60 
der Erodiereinrichtungen A, B und C, D zu den jeweils 
nachstliegenden beiden Lauferscheiben 3 ermoglicht die 
komplette Bearbeitung eines Turbinenlaufers 7 beim 
Schneiden der Axialnuten 1. Im vorliegenden Fall wird 
durch die vier Erodiereinrichtungen A bis D der Durch- 65 
lauf in einem Viertel der Zeit gegeniiber der Einzelbear- 
beitung mit einer Erodiereinrichtung erreicht Der ge- 
samte Ablauf ist dabei CNC-programmierbar, wobei die 
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Vorrichtung CAM gekoppelt werden kann. 

PatentansprOche 

1. Vorrichtung zur Herstellung von Axialnuten (1) 
an Lauferscheiben (3) eines Turbinenlaufers (2), die 
zum Einsetzen von Turbinenschaufeln dienen, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein freilaufender, zwi- 
schen zwei Abstandshaltem (4) einer Erodierein- 
richtung gespannter Erodierdraht (6) parallel zur 
Achse (7) des Turbinenlaufers (2) gef tihrt ist und die 
lichte Weite einer zwischen den beiden Abstands- 
haltem (4) liegenden Offnung (8) breiter ist als die 
Dicke einer Lauferscheibe (3) und die Tiefe der 
Offnung (8) mindestens der Tiefe der zu erstellen- 
den Axialnut (1) entspricht, und daB die Erodierein- 
richtung (5) mindestens einen Positionierer besitzt, 
der die Lage des Erodierdrahtes zur Lauferscheibe 
(3) definiert, und daB durch Programmierung des 
Schnittweges die gewunschte Nutform vorgebbar 
ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Erodiereinrichtung (5) mit einem 
Rotationspositionierer gekoppelt ist, der eine Dre- 
hung des Turbinenlaufers (2) um einen bestimmten, 
der Zahl der Axialnuten (1) entsprechenden Dreh- 
winkel bewirkt, sobald nach erfolgtem Nuten- 
schnitt die nachste Axialnut (1) ausgeschnitten wer- 
den muB. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Turbinenlaufer (2) zwi- 
schen axial angreifenden Lagerteilen, vorzugsweise 
Lagerspitzen (9) drehbeweglich angeordnet ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Turbinenlaufer (2) auf ra- 
dial angreifenden Lagerrollen drehbeweglich gela- 
gert ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Dre- 
hung des Turbinenlaufers (2) um einen vorgegebe- 
nen Winkel durch eine Steuereinheit getaktet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens zwei Erodiereinrichtungen (5) gleichzeitig an 
einer Lauferscheibe (3) arbeiten. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei mehreren an einer Lauferscheibe 
(3) arbeitenden Erodiereinrichtungen (5) diese im 
gleichen Winkelabstand zueinander so angeordnet 
sind, daB zwischen ihnen die gleiche Zahl von Axial- 
nuten (1) liegt 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens zwei Erodiereinrichtungen (5) gleichzeitig an 
verschiedenen Lauferscheiben (3) eines Turbinen- 
laufers (2) arbeiten. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Anzahl der Lauferscheiben (3% an 
denen gleichzeitig Erodiereinrichtungen (5) arbei- 
ten, ein ganzzahliger Bruchteil der insgesamt zu 
bearbeitenden Lauferscheiben (3) ist und jeder be- 
arbeiteten Lauferscheibe (3) eine gleichgroBe An- 
zahl unbearbeiteter Lauferscheiben (3) folgt 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB bei an 
mehreren Lauferscheiben (3) arbeitenden Erodier- 
einrichtungen (5) mindestens ein Translationsposi- 
tionierer fur eine Langsverschiebung der jeweili- 
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gen Erodiereinrichtung (5) parallel zur Achse (7) 
des Turbinenlaufers (2) sorgt, sobald die jeweils 
nachste Lauf erscheibe (3) bearbeitet werden soil 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB gleichzei- 5 
tig an mehreren Lauferscheiben (3) jeweils zwei 
oder mehr Erodiereinrichtungen (5) arbeiten. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ab- 
standshalter (4) beidseitig der Offnung (8) mit je 10 
einer Umlenkrolle (10) versehen sind, uber die der 
Erodierdraht (6) gef uhrt ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jede der beiden Abstandshalter 
(4) mit einer Lagergabel (It) zur Aufnahme der 15 
drehbeweglichen Umlenkrollen (10) versehen ist. 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sich die 
zwischen den beiden Abstandshaltern (4) liegende 
Offnung durch verstellbare Abstandshalter (4) in 20 
ihren Abmessungen verandern laBt 
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